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航空機エンジンや発電機に用いられるガスタービン機関の熱効率改善のた
め，高温環境下で使用可能なタービン翼用耐熱材料が求められている．優れ
たタービン翼用耐熱材料として広く使用されている材料に Ni 基単結晶超合
金が挙げられる．N i 基単結晶超合金は，γ相中にγ’相が整合析出したミク
ロ組織を有し，γ相とγ ’相との界面で形成される界面転位網により，転位の
運動を阻害し，高温で高いクリープ強度を発現することが知られている．  
これまで，さらなるクリープ特性改善を目的とした合金開発が行われてき
た．クリープ強度を低下させる 一原因に，高温環境下での topolog i cal ly  c l ose  
packed（ TCP）相の析出がある．有害相である TCP 相の析出を抑制するに
は，Ru の添加が有効であることが知られて いる．Ru と同じく白金族元素で，
かつ Ni 母相と同じ f c c 構造を有する I r は，hcp 構造の Ru よりも相安定性が
高いとの着想により， Ir を添加した方がより高い TCP 相析出抑制効果があ
るとの期待から研究が行われている．   
過去の研究で，Ru を Ir にて置換（以下 Ir 置換）すると，TCP 相の析出量
が低下し，900℃ - 392MPa（低温 -高応力）でのクリープ強度が向上する一方，
γ /γ’界面転位網が粗大化し， 1150℃ - 137MPa（高温 -低応力）でのクリー
プ強度は低下するという報告がある．  
また，クリープ強度向上に有効な組織は，低温‐高応力下において立方体
状が維持されたγ’相，高温 -低応力下において応力負荷方向に対して垂直方
向に伸展したγ相とγ’相がサンドウィッチ状になったラフト組織であると
の報告がある．過去の研究にて， Ir 置換によりラフト化の抑制が示され，こ
れもクリープ強度 が低温 -高応力において向上，および，高温 -低応力にお い
て低下する原因との報告がなされている ．しかしながら，Ir 置換による TCP
相の析出抑制効果，界面転位網の粗大化およびラフト化抑制のメカニズムは
詳細に検討されていない．  
そこで本学位論文は，TCP 相の析出挙動と格子定数ミスフィットに着目し，
Ni 基単結晶超合金中の Ru を Ir に置換することによるクリープ挙動変化の原
因を明らかにすることを目的 としている．本論文は，全 6 章により構成され
ている．  
第 1 章は「緒言」であり，本論文の背景と目的を明らかにするとともに ，
その概要について示している．  
第 2 章では，新たに設計した Ir 添加 Ni 基単結晶超合金の単結晶化の可能
性，TCP 相の析出有無および熱処理条件の妥当性を検討している．これには，
第 6 世代 Ni 基単結晶超合金 TMS-238 合金中の Ru 量を I r にて 50%， 100%
と段階的に置換した新合金（以下それぞれ， 50％ Ir 置換合金， 100％ Ir 置換
合金）に立方体状のγ’相の析出を意図した熱処理を施した．熱処理条件は，
TMS-238 をタービン翼として使用する場合 と同様（溶体化 1345℃ / 20h+冷却
→ 1 段目時効 1150℃ / 2h+冷却→ 2 段目時効 870℃ / 20h+冷却）とした．  
凝固組織を SEM 観察した結果，デンドライトが規則的に配列し，かつい
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ずれのデンドライトも 同一方位に成長してい ることから， 50%及び 100%Ir
置換合金は，いずれも単結晶凝固していることを明らかにした． また，熱処
理材においては，Ni 基単結晶超合金の典型的なミクロ組織と同様に，γ相中
に立方体状のγ’相が析出し， TCP 相は観察されなかった．以上より，本章
の溶体化処理及び時効処理の条件が 妥当であることを示した．  
第 3 章では，  I r 置換によるミクロ組織とクリープ強度の変化を検討して
いる．TMS-238 合金と，50%及び 100%Ir 置換合金の試験片を用いて，900℃
-392MPa（低温 -高応力）及び 1150℃ - 137MPa（高温 -低応力）にてクリープ
試験を行い，  SEM・ TEM によりクリープ破断後の試験片のミクロ組織を観
察した．  
I r 置換により，低温 -高応力下ではクリープ強度が向上した．ミクロ組織観
察により，クリープ強度向上の原因である TCP 相析出の抑制およびγ’相の
ラフト化の抑制を確認した．高温 -低応力下では，Ir 置換により破断寿命が短
縮した．ミクロ組織観察により，破断寿命短縮の原因である γ /γ’界面転位
網粗大化を確認した．  
第 4 章では， I r 置換による TCP 相析出抑制効果を平衡論と速度論の 2 つ
の観点から解明している．γ相，γ’相および TCP 相の 3 相が平衡状態に到
達したと考えられる試料を得るため， TMS-238 と 100%Ir 置換合金に対し
1100℃でひずみ時効を施し，各試料における 3 相の体積率を画像解析により
測定した．この結果，γ相，γ’相および TCP 相間の体積率は，時効時間
600h と 1000h で大きな差は見られず， 3 相平衡状態に十分到達していると
考えられる．また，時効時間 1000h の試料の比較から， Ir 置換しても TCP
相の体積率は変化しないことを明らかにした．  
ま た ， 900-1200 ℃ で TCP 相 析 出 に つ い て の t i me temperature  
trans format ion  (TTT)  線図を作成した．この結果， Ir 置換により， TCP 相
の析 出開 始が 大 幅 に遅 延す るこ と を 明ら かに した ． TCP 相析 出の 遅延 は ，
Ir-Ni の相互拡散係数が Ru-Ni と比べ非常に小さいことによると考えられる． 
以上から， Ir 置換は，平衡論的にγ /γ’2 相組織を安定化するものではな
く，速度論的に TCP 相析出を大幅に遅延させ， TCP 相析出抑制効果を改善
することを明らかにした．  
第 5 章では，Ir 置換によるγ /γ’格子定数ミスフィットの変化およびこの
変化に影響を及ぼす各合金元素のγ /γ’相分配を明らかにし ている．高温 X
線回折により 900-1100℃における各合金のγ /γ’格子定数ミスフィットを
測定した．その結果，Ir 置換により，γ /γ’格子定数ミスフィットが緩和す
ることを定量的に明らかにした．  
一方， 900-1200℃でのひずみ時効により，意図的に粗大化・均質化させた
γ相及びγ’相の組成を 20 ヶ所で EPMA により定量分析し，その平均と標
準偏差を求めた．その結果， Ir 置換量を 0%， 50%， 100%と増加させても，
合金元素のγ /γ’相分配に有意な変化がないことを明らかにした．また，Ru
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はγ相により多く分配する一方， Ir はγ相とγ’相の両相にほぼ均等に分配
することを明らかにした．この結果から，以下のメカニズム を推察している．  
I r がγ相とγ’相に等分配する分だけγ’相の固溶原子は増加し，γ相の
固溶原子は減少する．ここで，純金属での原子半径から，多元系合金中の Ru
と Ir の原子半径は，ほぼ同じかつ Ni より大きいと仮定すると，γ’相では，
固溶原子の増加分だけ格子が押し広げられ，格子定数が増加する．その一方，
固溶原子が減少するγ相 では，格子定数が減少する．上記の過程を経て，本
研究により実証したγ /γ’格子定数ミスフィットの緩和が引き起こされる． 
さらに， Ir 置換により格子定数ミスフィットが緩和されると，応力付加 で
生じるγ /γ’整合ひずみエネルギの異方性が低減し，ラフト化が抑制される．
さらに， 900℃では， 1150℃と比べ Ir -Ni の相互拡散係数が小さいため， I r
置換により合金元素の拡散が抑制され，ラフト化がより困難になる．したが
って，低温 -高応力下では，Ir 置換により TCP 相が抑制されるとともに，γ’
相が立方体状を維持しやすい．その結果，Ir 置換により，低温 -高応力下での
クリープ強度が向上する．   
一方，高温 -低応力下では，ラフト化は生じるものの， I r 置換によりγ /γ’
格子定数ミスフィットが緩和するため，ラフト組織中のγ /γ’界面転位網が
粗大化する．これは，γ相とγ’相の格子定数差が小さい方が，γ /γ’整合
ひずみを減少させるために必要な転位量が少ないことに起因する．γ /γ’界
面転位網が粗大化すると，γ /γ’界面での転位の固着が緩和されγ’相を切
断する転位の運動が容易にな り，定常クリープでのひずみ速度が増加する．
したがって，  I r 置換により，高温 -低応力下でのクリープ強度は低下する．  
これらの結果は， I r 置換による Ni 基単結晶超合金の更なるクリープ強度
改善に非常に有益な知見である．  
第 6 章「総括」では，本研究で得られた知見をまとめ，総括した．  
以上より，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める ．  
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